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1. Introducción a los 
Sistemas Eléctricos de 
Potencia



1.1 Los Sistemas Eléctricos de Potencia

Un sistema eléctrico de potencia es un

conjunto de elementos tales como:

generadores, transformadores, líneas

de transmisión, compensadores,

distribuidores y consumidores, que

tiene como fin atender la demanda de

energía eléctrica con la mayor calidad,

al menor costo posible y cumpliendo

las NTCSE.
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Es el conjunto de subsistemas eléctricos

que tiene como función efectuar

procesos enfocándose en la generación,

transmisión y distribución de la energía

en condiciones para su consumo

posterior. Existiendo una variedad

enorme de sistemas eléctricos ya que

pueden abarcar países, ciudades,

industrias, y todo aquello que requiera

de energía eléctrica para funcionar.
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1.2 Estructura y Componentes del SEP
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1.2.1 Generación
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Los Generadores eléctricos convierten la

energía mecánica en energía eléctrica

▰ Centrales Hidráulicas:

De pasada, Ejm. Cañón del Pato, Machupicchu.

De regulación, Ejem. Central de Mantaro, Huinco.

Mixtas, Ejem. Tintaya, Gallito Ciego. Centrales

▰ Térmicas:

Diesel, derivados del petróleo. Ejem. Dolores Pata,

Iquitos.

A Vapor, antiguas usan carbón (Ilo), actualmente

usan Gas Industrial, Gas Natural (Chilca), Ciclo

combinado (Kallpa, Ventanilla).

▰ Centrales con RER:

-Eólicas: Marcona, Cupisnique, Tres hermanas,

Wayra.

-Solares: Majes, Repartición, Rubí.

-Biomasa: Huaycoloro, la Gringa.



1.2.2 Sistema de Transmisión
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▰ Redes eléctricas de transmisión

Transportan la energía desde las centrales
de generación hasta las subestaciones
mediante líneas de transmisión.

Líneas de transmisión

Transportan bloques de energía a donde
sea requerido.

Subestaciones

- Subestaciones de Generación.

- Subestaciones de maniobra

- Subestaciones de transformación



1.2.3 Sistema de Distribución
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▰ Redes eléctricas de distribución

Canalizan la energía eléctrica desde las
subestaciones hasta los consumidores
finales mediante

- Subestaciones de distribución

- Redes de distribución primaria

- Redes de distribución secundaria
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▰ Transformadores de Potencia

El Transformador es el Activo más

Importante de un Sistema de Transmisión.

El transformador es una máquina estática la

cual mediante inducción electromagnética

transforma tensiones y corrientes eléctricas

alternas o pulsantes entre dos o más

devanados a la misma frecuencia y

usualmente a valores diferentes de tensión

y corriente.



1.2.4 Equipos de compensación
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▰ Reactores SHUNT

Se utiliza para compensar el efecto capacitivo de las LL.TT 

largas (mayor a 100km) cuando son energizadas u operan a 

baja carga , t=100ms.
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▰ Capacitores SHUNT

Medio mas económico para producir energía reactiva, pueden estar fijos o maniobrados 

mecánicamente.

En Distribución: Corrección del factor de potencia y el control de tensión de alimentadores.

En Transmisión: Compensar las perdidas X^2*I en condiciones de alta carga. Operados 

mediante interruptores de manera automatica con un relé de tension o manualmente.
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▰ Capacitores Serie

Se utiliza para compensar la impedancia inductiva de líneas largas y mejorar la estabilidad 

del sistema.

Además se mejora la potencia transmitida entre subestaciones, es un equipo de 

compensación reactiva que aumenta su potencia reactiva incrementando su capacidad de 

transmisión.
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▰ Tipos de FACTS (Flexible AC Transmission System)

Sistemas de transmisión flexible en corriente alterna
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2. Flujo de Potencia



▰ El problema de Flujo de Potencia o flujo

de Carga consiste en determinar las

condiciones de operación estática de

un sistema eléctrico, o sea el Estado

del Sistema Eléctrico.

▰ Las variables de estado son el modulo y

Angulo de tensión (V y ) en cada una

de las barras. Consecuentemente se

encuentra las potencias activas y

reactivas (P y Q) que fluyen por las

líneas de transmisión.
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2.1 Modelamiento de los Componentes del SEP

Para el análisis de sistemas eléctricos

de Potencia es necesario modelar

matemáticamente los diferentes

elementos que constituyen un Sistema

Eléctrico de Potencia (SEP) y luego

aplicar técnicas matemáticas

especificas y eficientes para determinar

el estado de las redes eléctricas en

régimen permanente (Calculo de Flujo

de Carga).

▰ Modelamiento Maquinas Síncronas.

▰ Modelamiento Líneas de Transmisión.

▰ Modelamiento Transformadores.

▰ Modelamiento Equipos de Compensación 

Reactiva.

▰ Modelamiento de las Cargas.
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2.1.1 Modelo del Generador
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Curva de Capabilidad completa del Generador Síncrono
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QG

Limite de 

campo

Limite de potencia 

mecánica
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armadura
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estabilidad

Limite mínimo 

de excitación

Región de 

operación



2.1.2 Modelo de la L. de T. para implementar FP
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2.1.3 Modelo del Transformador
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En este modelo se tiene

una barra ficticia p,

relación de transformación

“ɑ” y la admitancia serie

Ykm. Además se cumple:



2.1.4 Cargas

▰ Modelo exponencial: El modelo de carga

estática expresa las características en

cualquier instante del tiempo.

▰ Modelo de carga Dinámica: Hay algunos

casos donde es necesario tener las

componentes dinámicas de las cargas.

Estudios de oscilaciones entre-áreas,

estabilidad de tensión y estabilidad de

largo plazo, con frecuencia requieren que

las cargas sean modeladas en forma

dinámica. Algunos de los componentes

dinámicos de carga en baja tensión, son:
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2.1.5 Barras

▰ Se definen 4 variables en cada Barra

correspondientes a la tensión y

inyecciones de potencia en cada barra

▰ En toda barra, dos variables son

conocidas y las otras dos deben ser

calculadas:

▰ Barra VѲ: (Barra de Holgura ó Slack):

donde V y Ѳ especificados; P y Q

desconocidos (por conveniencia este será

el nodo 1, también Ѳ1 = 0 como

referencia).

▰ Barra PQ: barra de carga con P y Q

especificados y V, Ѳ desconocidos.

▰ Barra PV: barra de generación con P y V

especificados y Q y Ѳ desconocidos.

Hay veces es necesario utilizar una barra

adicional, llamada Barra ficticia, el cual será de

tipo P-Q con valores de carga cero.

24



2.2 Ecuaciones de Flujo de Potencia Activa y  
Reactiva

▰ Desde el punto de vista matemático, el Problema de Flujo

de Potencia (FP) consiste en resolver un conjunto de

ecuaciones no lineales las cuales describen a un Sistema

Eléctrico de Potencia bajo condiciones de estado estable.
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2.2.1 Ecuaciones para la Potencia Activa y 
Reactiva en una Línea de Transmisión

Con la ecuación de la corriente en una línea Ikm

entre las barras k y m, se puede calcular Pkm y 
Qkm
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Donde:

Vk : Magnitud del voltaje en el nodo k 

Ѳk : ángulo de tensión en el nodo k 

gkm + jbkm Elemento de matriz de admitancias nodal 



2.2.2 Ecuaciones de Flujo de Potencia en un 
Transformador

▰ La corriente y la Potencia compleja

en el transformador esta dado por las

ecuaciones siguientes
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▰ METODOS DE SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE FP

Gauss y Gauss-Seidel.

Newton Raphson.

Desacoplado.

▰ SOFTWARE ESPECIALIZADO

Uso del DIGSILENT.

Uso del ETAP.

Uso del NEPLAN.

Uso del MATPOWER.
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METODO DE NEWTON RAPHSON
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▰ Los pasos del algoritmo de solución para el

caso n-dimensional son básicamente los

mismos del caso unidimensional. La

diferencia está en el paso 4) en que se

realiza la linealización de g(x) en torno de

y está dada por:

El vector de corrección Δx es calculado con la 
aproximación de Taylor:
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Aplicación al flujo de potencia



Algoritmo de solución
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3. Introducción a la 
Estabilidad de Sistemas 
de Potencia



Definiciones

33

Punto de operación o Condición de Operación de un 

SEP

Es un grupo de magnitudes que pueden ser medidas y

calculadas, que permiten describir o caracterizar al

SEP.

Condición de Operación en estado estacionario de un

SEP

Es un estado en el cual todas las magnitudes que

caracterizan al sistema pueden ser consideradas

constantes para propósitos de análisis.

Operación Síncrona

Una maquina esta en operación síncrona con la red, si

su velocidad angular eléctrica promedio es igual a la

frecuencia angular eléctrica de la tensión de la red

alterna



3.1 Elementos de estabilidad del SEP
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3.1.1 Control Primario de 
Frecuencia



3.1.2 Control Secundario de Frecuencia
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3.2 Regulación primaria, secundaria y terciaria

▰ Regulación Primaria de 

Frecuencia

Es el más rápido, operando en un

margen de tiempo de entre 2 y 20

segundos. Actúa de forma local en

cada generador síncrono,

atendiendo a la velocidad de giro

del eje. La rapidez de este control

está limitada por la propia inercia

de los generadores.

La regulación de frecuencia debe conseguir que:

Se mantenga el equilibrio entre generación y demanda

Se mantenga la frecuencia de referencia en el sistema

Se cumplan los compromisos de intercambio de energía con las áreas vecinas

Se mantenga la suficiente energía de reserva
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▰ Regulación Secundaria de 

Frecuencia

Opera en un margen de tiempo

de entre 20 segundos y 2

minutos. Actúa en el ámbito del

área de control, atendiendo a la

frecuencia y al intercambio de

potencia con las áreas vecinas.

▰ Regulación Terciaria de 

Frecuencia

Opera en un margen de tiempo

superior a 10 minutos. Actúa en el

ámbito de un sistema eléctrico

extenso, buscando un reparto de

cargas optimizado que asegure

suficientes reservas de energía.
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Resultados de Simulación RPF



Resultados de Simulación RSF
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RPF (PR-N°21)

RSF (PR-N°22)



Regulación de Tensión
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4. El sistema Eléctrico 
Interconectado 
Nacional (SEIN)
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El Sistema Eléctrico Interconectado

Nacional de Perú o SEIN es el

conjunto de líneas de transmisión y

subestaciones eléctricas conectadas

entre sí, así como sus respectivos

centros de despacho de carga, el

cual permite la transferencia de

energía eléctrica entre los diversos

sistemas de generación eléctrica de

Perú.



4.1 Estructura Organizacional del SEIN
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El sector se encuentra

conformado por cinco

actores principales:

Empresas Eléctricas:

Estas se encuentran

orientadas a las actividades

de generación, transmisión

y distribución.

Clientes: 

Pueden ser divididos a su

vez en clientes libres y

clientes regulados.

Comité de Operación Económica del Sistema (COES):

Este organismo tiene como finalidad coordinar las operaciones al mínimo costo,

garantizando la seguridad en el abastecimiento; su labor es de naturaleza técnica.

Ministerio de Energía y Minas (MINEM):

Es la entidad encargada de la representación del estado peruano a través de la

Dirección General de Electricidad, este organismo cumple con labores

normativas y es el responsable del otorgamiento de concesiones y

autorizaciones.

Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN):

Es la institución encargada de supervisar, regular, fiscalizar y sancionar a las

empresas que se desarrollan en el sector eléctrico, hidrocarburos y minero.
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4.2 Operación Comercial del SEIN
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Usuario Regulado: Menor a 200 KW
U. Libre o Regulado: De 200 KW hasta 2 500 KW
Usuario Regulado: Mayor a 200 KW
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4.2.1 Esquema Peruano:
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4.2.2 Incremento de la Demanda Eléctrica (DE)



4.3 Situación Actual del SEIN
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• El total de la producción de energía eléctrica de la empresas generadoras integrantes del COES en el mes de
marzo 2020 fue de 3 999,06 GWh, lo que representa una disminución de 590,80 GWh (-12,87%) en
comparación con el año 2019.



4.3.1 Interconexiones
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Las interconexiones internacionales del Perú con los

países vecinos, tienen un alto potencial de desarrollo

hacia el mediano y largo plazo. Se estima que, para la

mayoría de futuros, hasta el año 2024 el SEIN contará

con un sistema de transmisión de 500 kV con alcance

geográfico cercano a las fronteras de varios de los

países vecinos, y con oferta de generación suficiente

que permitan tener capacidad de intercambio de

electricidad con esos países, conforme a los acuerdos

binacionales o regionales a los que se arribe.
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4.3.2 Despacho del COES SINAC
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4.3.3 Disminución del despacho del 
COES SINAC por el COVID-19
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4.3.4 Principales Proyectos 2018-2024
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